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(m) TITULO DE LA INVENCI6N 

M^ODO PARA DIVIDIR UNA SEfiAL ELECTROMAGN^TICA GUIADA EN 
DOS SERALES con LA MITAD DE POTENCIA UTILIZANDO CRISTALES 
FOTdNICOS 



(d) RESUMEN 

METODO PARA DIVIDIR UNA SENAL ELECTRON AGN^IC A GUIADA EN DOS SEN ALES CON LA MITAD DE POTENCfA 
UTILIZANDO CRISTALES F0T6NIC0S : * : • : 



Permlte divldir la potencia de una sefial electromagn^tica de entrada en dos senates de Igual potencia con un desfase ' 
relative entre ellas de 180« e igual retardo de propagacldn. Emplea un acoplador implementado en cristal fotonico y * * " 
consistente en dos gufas paraielas situadas en proximidad y basadas en cavidades acopladas. Se basa en excltar el 
modo impar del acoplador, que por su simetna hace cofnctdir maximos de campo en una gufa con mfnimos en la gufa 
adyacente consigui^ndose por tanto un desfase relatfvo de 180 grades. Las dos seffales de salida se obtlenen medlante 
la separacldn espacial de las gufas que componen el acoplador, haciendo uso de la propledad que poseen las gufas en 
cristales fotdnlcos de alta eflclencia de transmisldn a trav§s de curvas muy cerradas y lo que permite reduclr 
considerablemente el tamaflo de la estructura. El m^todo es vdlido tanto con cristales fotonicos bidimensionales como 
tridimenslonales. 



METODQ PARZ^ DIVIDIR UNA SENAL EliECTROMAGNETICA GUIADA EN 
DOS SENALES CON IiA MITAD DE POTENCIA UTIIiIZANDO CRISTAIiES 

FOTONICOS 

* DESCRIPCION 

OBJETO DE LA INVENCION 

La presente invencion consiste en un metodo que 
permite dividir la potencia de una serial electromagnetica 
de entrada en dos senales de igual potencia con un desfase ; 
relative entre ellas de 180 « e igual retardo de 
propagacion, Dicho metodo hace uso de un acoplador 
consistente en dos guias paralelas implementadas en un • 
cristal fotonico situadas en proximidad. Se podrxa hacer 
uso tanto de cristales fotonicos bidimensionales (2D) como : 
tridimensionales (3D) ya que el concepto subyacente. es el * 
mismo. Las ventajas de la estructura divisora son su 
reducido tamano, lo que la hace apropiada para integracion 
de numerosas unidades divisoras como unidades funcionales 
de dispositivos mas complejos, el elevado ancho de banda de 
funcionamiento, que supone una ventaja respecto a:^ otros | 
metodos de division de potencia que son sensibles a la : 
frecuencia, y sincronismo entre las senales de salida del 
dispositive, requisite imprescindible para el procesado de 
senales de alta velocidad. 

La presente invencion tiene su campo de aplicacidn en 
cualquier dispositivo basado en tecnologia de cristales 
fotonicos 2D o 3D y disenado para funcionar en cualquier 
rango de frecuencias, desde senales opticas y de 
microondas/milimetricas hasta sefiales con frecuencias en el 
visible o en el infrarrojo. 




ANTECEDENTKS DE lA INVENCION 

Los cristales fotonicos estan formados por materiales 
con una constante dielectrica que varia de forma periodica 
5 en una, dos o tres dimensiones espaciales, Esta 
periodicidad da lugar a la aparicion de bandas de 
frecuencias en las que la propagacion de sefial no esta 
permitida en el interior del cristal. Estas bandas 
prohibidas se conocen comunmente en terminologia 
10 anglosajona como Fhotonic Band Gap (PBG) . El control de la . 
propagacion de la luz se puede c^onseguir mediante la 
insercion de defectos que alteran la periodicidad del 
cristal. La insercion de defectos lineales provoca la 
aparicion de modos guiados con frecuencias dentro de la 
15 banda prohibida permitiendo la propagacion de la luz 
unicamente en el defecto creado. Aunque el control total de 
la propagacion de la luz se consigue utilizando cristales 
fotonicos 3D, el control de la luz en tres dimensiones 
puede tambien conseguirse con cristales fotonicos planares 
20 2D, reduciendo asx el coste y complejidad de fabricacion. 
En este caso la luz queda confinada en la direccion 
perpendicular al piano del cristal si la constante 'y.* 
dielectrica de los materiales por encima y por debajo del : - \ 
cristal es menor a la constante dielectrica del defecto .\: 
25 creado en el cristal. Las principales ventajas de los 
i dispositivos basados en cristal fotonico son una reduccion 

consid^erable de su tamaflo permitiendo el desarrollo de 
circuitos opticos de alto nivel de integraci6n y la 
posibilidad de implementar guxas curvadas con radios del 
30 orden de la longitud de onda de la sefial que se propaga sin 
perdidas signif icativas , lo que es fundamental para el 
desarrollo de la microf otonica. 

Debido a la propiedad de escalade de las ecuaciones de 
35 Maxwell, se pueden implementar cristales fotonicos que 
tengan una banda prohibida en cualquier rango espectral si 
se escala convenientemente la estructura y si se escogen 
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materiales que presenter! las propiedades adecuadas en el 
margen espectral elegido. Como resulta altamentve costoso 
fabricar estructuras a frecuencias de infrarrojos o 
visible, en las que la periodicidad espacial debe estar por 
5 debajo de una micra, se han implementado cristales 
fotonicos y f \incionalidades basadas en ellos a frecuencias 
de microondas donde la periodicidad es del orden de cm. 
Para ello se suelen utilizar barras de material dielectrico 
de alto indice que forman redes periodicas en aire. Las 
10 propiedades que presentan estas estructuras son en gran - 
parte extrapolables a las estructuras correspondientes a 
frecuencias opticas, pero con la ventaja de que a 
frecuencias de microondas resulta mucho mas sencilla tanto 
la fabricacion como la medida de propiedades. 

• • • 

15 

En un cristal fotonico se puede crear una guia de onda 

• • • 

a partir de una cadena de cavidades o defectos p-untuales 
equiespaciados a lo largo de una determinada direccion del IIH 
cristal. Este tipo de guias se conoce como guia de 

20 cavidades acopladas. La propagacion en estas guias se.puede 
explicar como salto de fotones entre cavidades adyacentes 
debido al solapamiento de las colas de campo evanescente. 
Las guias de cavidades acopladas poseen varias : • : 
caracteristicas que las hacen especialmente interesantes : 

25 por un lado se puede derivar una expresion teorica para la 

j relacion de dispersion de los modos guiados a partir del 

formalismo de ligadura fuerte {Tight-Binding en 
terminologia anglosajona) empleado en fxsica de estadp 
solido. Por otra parte, la transmision a traves de curvas 

30 con radio de curvatura muy pequefio es muy eficiente siempre 
que la simetria del modo de la cavidad sea la indicada. 
Ademas, la velocidad de grupo en este tipo de guias es muy 
baja, tendiendo a cero en los bordes de banda, por lo que 
es de esperar \ina alta eficiencia de procesos no lineales 
35 en este tipo de guias, asi como una alta dispersion que 
podria encontrar uso adecuado en n-umerosas aplicaciones . 
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Por otra parte, los acopladores en tecnologia de 
cristales fotonicos se pueden implementar del niismo modo 
que utilizando otras tecnologias mas maduras, como guxas 
integradas o fibra 6ptica: colocando en proximidad dos 
guias de onda paralelas . Suponiendo que ambas guias sean 
identicas y monomodo al colocarlas en proximidad hay 
interaccion entre ambas y el modo guiado de una guia 
aislada se descompone en dos modos para el sistema cornpleto 
de las dos guias de onda paralelas. Estos modos tienen 
simetrias par e impar con respecto al piano equidistante de 
los ejes de las guias. Ademas, 'dichos modos tienen '. 
diferentes constantes de propagaci6n lo que implica que 
via j an a diferente velocidad por el acoplador. Este 
comportamiento provoca que si se excita senal en una de las ; 
dos guias, la onda pase al cabo de cierta distancia a la 
guia contigua y, de nuevo, vuelva a la guia original al 
cabo de recorrer la misma distancia vuelva a la guia que la 
contenia originalmente . Es decir, hay una transf erencia 
periodica de potencia entre las guias. En cristales 
fot6nicos 2D se han propuesto y estudiado acopladores 
formados por guias constituidas al eliminar totalmente una 
fila de cilindros en estructuras de cilindros dielectricos 
sobre aire. Tambien se ha demostrado experimentalmente el 
funcionamiento de un acoplador direccional a frecuencias 
opticas en un cristal fotonico planar de agujeros de aire 
sobre un sustrato de silicic. Ademas, se ha propuesto un 
acoplajdor en un cristal fotonico 2D de agujeros de aire en 
dielectrico para aplicaciones de conmnitacion, 

Los divisores/coiribinadores de potencia son bloques 
fundamentales en cualquier dispositive o red optica. Su 
funcion es repartir la potencia de una senal de entrada en 
dos puertos de salida con determinados porcentajes en cada 
salida. Si los porcentajes son del 50% el divisor se suele 
denominar divisor de 3 dB. Estos bloques se pueden 
implementar principalmente de dos formas (ver Figuras la y 
lb) : bien usando ion acoplador direccional disenado de tal 



forma que a su salida la potencia se halle igualmente 
repartida entre los puertos de salida (Figura lar) / o bien 
por medio de una estructura en Y en la que la guia de 
entrada se bifurca en dos guias de salida con \in 
determinado angulo para minimi zar perdidas (Figura lb) . 
Para el primer caso, el desfase entre las sefiales de salida 
es de 90 2 mientras que para el segundo caso ambas salidas 
estan en fase. Ademas de acopladores tambien se ha 
propuesto la implementacion de bif urcaciones en Y en ^ 
tecnologia de cristales fotonicos y se ha demostrado 
experimentalmente a frecuencias tanto de microondas como 
opticas . 

DESCRIPCXON DE IiA. INVENCXON 

Se ref iere a un metodo que permite dividir la potencia ^ 
de una senal electromagnetica de entrada en dos senales de 
igual potencia con un desfase relativo entre ellas de 180 ^ 
e igual retardo de propagacion. La estructura tambien puede 
disenarse para que el desfase entre senales de salida sea 
de 0^ aunque en cualquier caso las senales de salida 
recorren el mismo camino fisico y estan en sincronismo : 
entre si . 

Dicho metodo hace uso de un acoplador implementado en 
cristal fotonico y consistente en dos guias paralelas 
situadas en proximidad y basadas en cavidades acopladas- 

El fundamento fisico del metodo propuesto se basa en 
excitar el modo iitpar del acoplador, que por su simetria 
hace coincidir maximos de campo en \ina guia con minimos en 
la guia adyacente consiguiendose por tanto un desfase 
relativo de 180 grades. Las dos .senales de salida se 
obtienen mediante la separacion espacial de las guias que 
componen el acoplador, haciendo uso de la propiedad que 
poseen las guias en cristales fotonicos de alta eficiencia 
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de transmision a traves de curvas muy cerradas y lo que 
permite . reducir considerablemente el tamanQ de la 
estructura. 

5 El metodo es valido tanto con cristales fotonicos 

bidimensionales {2D) como tridimensionales {3D) ya que el 
concepto subyacente es el xuismo. 

Las ventajas de la estructura divisora son su reducido 
10 tamano, lo que la hace apropiada para integracion de 
numerosas unidades divisoras como unidades funcionales de 
dispositivos mas coroplejos, gran ancho de banda y la 
sincronizacion de las dos senales de salida de la 
estructura, que permite el procesamiento de senales de alta 
15 velocidad- 

Mediante el mismo metodo se podria conseguir un 
divisor con las senales de salida en fase si en vez del 
modo impar se utiliza el modo par del acoplador, 

20 

El cristal fotonico comprende una red de cilindros 
agrupados en columnas que puede adoptar cualquier valor de 
constante de red (distancia entre cilindros mas proximos 
entre si) , asx como cualquier radio y altura de los 
25 cilindros. Asimismo el metodo es de aplicacidn para 
i cualquier contraste de indices de refraccion entre el 

material de las coliamnas, el material que rodea las 
columnas y el material por encima y por debajo del cristal_ 

30 Los cristales fotonicos pueden adoptar cualquier tipo 

de red, en especial red triangular o red cuadrada. 

La guia dielectrica puede tener cualquier tipo de 
conf iguracion para crear el acoplador, (anchura y altura del 
35 nucleo y capas que lo rodean) , asi como cualquier indice de 
refraccion, incluyendose tambien la fibra optica. 



El metodo es asimismo de aplicacion para cualcjuier 
tipo de guia en cristal fotonico que se use para inyectar y 
extraer las sefiales de la region de acoplo. 

DESCRXPCXON DE LOS DXBUJOS 

Para complementar la descripcion que se esta 
realizando y con objeto de ayudar a una mejor comprension 
de las caracteristicas de la invencion, de acuerdo con un 
ejemplo preferente de realizacion practica de la misma, se 
acompafia como parte integrante de dicha descripcion, un 
juego de dibujos en donde con caracter ilustrativo y no 
limitativo, se ha representado lo siguiente: : 

Las Figuras la y lb xnuestrcin las estructuras de uso :, 
mas extendido en circuitos opticos para dividir la potencia 
de una seflal de entrada en dos puertos de salida: la Figura 
la muestra un acoplador direccional en el que se produce 
una trans ferencia periodica de potencia entre gulas de 
forma que escogiendo apropiadamente la longitud del 
acoplador se puede obtener una determinada relacion de 
potencias en los puertos de salida. La Figura lb muestra un j 
divisor en forma de Y en el que la guia de entrada se 
bifurca en dos guias de salida de forma que ambas llevaran 
la misma potencia. 

La Figura 2 muestra el esquema de un cristal fotonico 
2D con simetrxa hexagonal con estructura periodica en las 
direcciones PK y pM, mientras que permanece invariante en 
la direccion perpendicular al piano de periodicidad. 

La Figura 3 muestra una guia de onda creada en el 
cristal fotonico mostrado en la Figura 2 eliminando una 
fila de columnas de alto indice en la direccion pK- 



La Figura 4 muestra una guia de cavidades acopladas 
creada en el cristal fotonico mostrado en la ^ Figura 2 
eliminando una de cada dos coluimas de alto indice en la 
direccion TK. 

La Figura 5 muestra un acoplador creado en el cristal 
fotonico mostrado en la Figura 2 consistente en dos guias 
como las mostradas en la Figura 3 paralelas y separadas por 
tres filas de cilindros de alto indice. 

La Figura 6 muestra un acoplador de guias de cavidades 
acopladas creado en el cristal fotonico mostrado en la 
Figura 2. 

La Figura 7 muestra la estructura de bandas de los 
modos guiados con polarizacion TM de una guia como la 
mostrada en la Figura 3 (linea discontinua) y de un 
acoplador como el mostrado en la Figura 5- 

0 La Figura 8 muestra la estructura de bandas de los 

modos guiados con polarizacion TM de una guia de cavidades 
acopladas como la mostrada en la Figura 4 (linea 
discontinua) y de \in acoplador de guias de cavidades 
acopladas (linea continua) como el mostrado en la Figura 6 

5 y que constituye la seccion de acoplo de la Figura 9. 

La Figura 9 muestra un esquema de una posible 
realizacion de la presente invencion: la parte central de 
la estructura, resaltada en un rectangulo discontinue en la 
0 Figura 9, muestra la seccion de acoplo que esta formada por- 
un acoplador de guias de cavidades acopladas consistente en 
N cavidades (en concrete N ^ 5) como el mostrado en la 
Figura 6 • 



5 La Figura 10 muestra el patron del campo electrico 

paralelo al eje de los cilindros para una onda 
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monocromatica de frecuencia normalizada 0.44 c/a, siendo c 
la velocidad de la luz en el vacxo {dentro -del rango 
operative del acoplador) que se inyecta en la estructura de 
division de potencia mostrada en la Figura 9 , 

La Figura 11 muestra el espectro de transmision de 
potencia de la realizacion preferida de la estructura 
mostrada en la Figura 9 para los casos particulares N = 4 y 
N = S. . 

m 

La Figura 12 muestra la respuesta experimental en r 
amplitud (a) y fase (b) de la realizacion preferida usando 
300 cilindros de alumina con a = 1.5 cm. 

REALIZACION PREFEENTE DE LA INVENCION : 

La Figura 1 muestra las dos estructuras que se usan ^ 
ampliamente en circuitos 6pticos para dividir la potencia 
de una senal de entrada en dos puertos de salida: la Figura 
la muestra un acoplador direccional formado por dos guias 
iguales paralelas proximas entre si en el que se produce ^ 
una transferencia periodica de potencia entre gulas en la J 
region de acoplo (4) de forma que escogiendo apropiadamente 
la longitud del acoplador se puede obtener una determinada 
relacion de potencias en los puertos de salida (2) -(3). Si 
esta relacion es de 50% en cada puerto, es decir, la 
potencia de la serial de entrada (1) se reparte igualmente 
entre puertos de salida (2) -(3), el desfase relativo entre 
ellos es de 90^. En el puerto de entrada (5) no se inyecta 
potencia. Debido a la dependencia del acoplo con la 
frecuencia, la divisi6n exacta de 50% se produce solo para 
una frecuencia, aunque en un margen espectral alrededor de 
esa frecuencia la division sera tambien muy cercana al 50 
%. La Figura 1 b muestra un divisor en forma de Y en el que 
la guia de entrada (6) se bifurca en dos guias de salida 
(8)- (9) de forma que ambas guian la misma potencia. El 
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angulo de las guias de salida debe disenarse con el 
objetivo.de maximizar la potencia en cada una de^las gulas 
de salida. Tambien se debe disenar apropiadamente la zona 
de bifurcacion (7) . Ambas estructuras se pueden implementar 
en tecnologia de cristales fotonicos 2D y 3D. Estas dos 
estructuras se describen con el proposito de compararlas 
posteriormente con la invencion que aqui se detalla y 
mostrar las ventajas que la presente invencion posee con 
respecto a ellas . 

Para describir la presente 'invencion y ofrecer 
resultados que verifiquen su comportamiento se elige como 
realizacion preferida una implementacion en un cristal 
fotonico 2D como el mostrado esquematicamente en la Figura 
2. Este cristal fotonico consiste en una red hexagonal con 
parametro constante de red a (distancia entre el centre de 
los cilindros mas proximos entre si) de cilindros 
dielectricos (10) de alto indice de refraccion 
(permitividad ei) Y radio r sobre un medio (11) de bajo 
0 indice de refraccion (permitividad ea) . La estructura es 
periodica en el piano en el que se distribuyen los 
cilindros y que vendra descrito por las direcciones TK y 
rM, mientras que es invar iante en la direccion 
perpendicular al piano de periodicidad. Este cristal 
5 fotonico posee \ina banda prohibida para modos con 
polar izacion transversal magnetica (TM) , es decir modos con 
el caitpo el^ctrico en la direcci6n peirpendicular al plano 
del cristal. Esta realizacion se escoge para una 
verificacion a frecuencias de microondas en laboratorio. 
0 Sin embargo, la presente invencion podrxa ser realizada en 
cristales 2D con simetria cuadrada, con otro tipo de foinna 
transversal de los cilindros, intercairibiando los materiales 
de alto y bajo indice, e incluso utilizando un cristal 
fotonico 3D sin perdida de generalidad. 

5 

• En la Figura 3 se muestra un ejemplo de una guia de 
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onda (12) creada en el cristal fotonico 2D de la Figura 2 
mediante. la supresion de una fila de cilindros en la 
direccion pK. Al crear la guia existe ^ln modo con 
polarizacion TM confinado en el defecto lineal con 
frecuencias dentro de la banda prohibida, por lo que el 
defecto lineal actiia como gula de onda. Tainbien se puede 
crear una guxa de cavidades acopladas (13) como la que se 
muestra en la Figura 4. En este caso se crea una cadena de 
cavidades y la propagacion se debe a que los fotones saltan 
entre cavidades vecinas debido al solapamiento de las colas 
del campo confinado en la cavidad. En el caso particular de 
la Figura 4 las cavidades se crean eliminando un cilindro 
de alto indice y la separacion entre ellas es d = 2a en la 
direccion pK. Del mismo modo que para la guia de onda' (12), 
15 resulta un modo guiado TM con frecuencias en el interior de 
la banda prohibida. 

Si se situan dos guias de onda (12) en cristal 
fotonico 2D en proximidad como se muestra en la Figura 5 se 

20 obtiene un acoplador". Debido a la proximidad entire las 
guias (12) el modo de una guia aislada se divide en dos 
modos para el acoplador con simetrias par e impar respecto 
al piano equidistante de los ejes de las guias paralelas 
(12) . Estos modos tienen distintas constantes de 
.25 propagacion, que por la periodicidad de la estructura en la 
direccion de las guias, se encuentran restringidas a- la 
primera zona de Brillouin. La Figura 7 muestra la 
estructura de bandas para modos con polarizaci6n TM de la 
guia (12) descrita en la Figura 3 y de los modos del 

30 acoplador descrito en la Figura 5 para una separacion de un 
cilindro entre guias en la region de separacion (14) . El 
eje vertical representa frecuencias normalizadas en 
unidades de c/a siendo c la velocidad de la luz en el 
vacio. El modo guiado para la guia aislada se muestra en 

35 linea discontinua (15), mientras que los modos par (16) e 
impar (17) del acoplador se muestran en linea continua. 
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Para la realizacion preferida los parametros escogidos son: 

ei = 10.3, E2 = 1/ r = 0.133a. La transf erencia dfe potencia 
entre guias del acoplador se produce en el margen espectral 
(18) en que coexistan los rtiodos par e impar. Sin embargo 
podemos ver dos intervalos espectrales (19) y (20) en los 
que existe solo el modo impar. Podemos utilizar ese 
intervalo en el que existe solo el modo impar para crear un 
divisor de potencia, ya que la serial viajara por las dos 
guias con una dif erencia de fase de 180 ^ e identica 
potencia debido a la simetria impar. Sin embargo, debido a 
que las guias de cavidades acopladas (13) presentan me j ores 
propiedades de transmision a traves de curvas cerradas que 
las guias (12), lo cual es de extrema importancia a la hora 
de inyectar y extraer las sejnales como se vera a 
posteriori, para la realizacion preferida se tomara la 
estructura mostrada en la Figura 6, aunque el concepto 
subyacente para la invencion que aqui se detalla es 
exactamente el mismo: excitar el modo impar de un acoplador 
en cristal fotonico en una region espectral en la que 
exista solo ese modo y separar espacialmente a la salida 
las dos guias que componen el acoplador para obtener dos 
sefiales con identica potencia y desfase de 180- . 

En la Figura 6 se muestra un acoplador formado por dos 
guias de cavidades acopladas (13). Las dos guias (13) 
estan separadas por una region (14) que en este caso 
consiste de tres filas de cilindros de alto indice. La 
Figura 8 muestra la estructura de bandas de los modos 
guiados para polarizacion TM de la guia de cavidades 
acopladas (13) y del acoplador de guias acopladas de la 
Figura 6 para una separacion de una fila de cilindros de 
alto indice en la region entre guias (14) . Como en la 
Figura 7, en el eje vertical se representan frecuencias 
normalizadas en unidades de c/a y en el horizontal 
constantes de propagacion reducidas a la primera zona de 
Brillouin. El modo guiado de la guxa aislada se muestra con 
Ixnea discpntinua (21), y los modos par (22) e impar (23) 
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del acoplador como linea continua. Aqui se observa que los 
modos par e impar estan mucho mas desacoplados entre si con 
respecto a las bandas del acoplador de la Figura 5 . Esto es 
debido a que en el acoplador de la Figura 6/ el acoplo es 
del mismo orden de magnitud en la direccion longitudinal de 
las guxas (pK) que en la transversal (rM) , mientras que en 
el acoplador de la Figura 5, el acoplo es mucho mas fuerte 
en la direccion longitudinal debido a una menor separacion \ 
entre cavidades contiguas, Asi, tenemos una gran region : 
espectral (24) en la que solo existe el modo impar y que se 
puede utilizar para implementar el divisor de potencia con 
desfase de 180^. La region espectral donde solo existe el 
modo par (2 6) no es tan amplia y la region donde ambos 
modos coexisten es practicamente despreciable (25) .debido 
al alto desacoplo, Estos son los resultados para la • 
realizacion preferida, pero se podria hacer un disefio en el 
que los modos par e impar no coexistieran en frecuencia y ■ 
se dispondria de toda la region del modo impar (23) para : 
implementar el divisor. 

A partir de los resultados previamente presentados se : 
presenta el metodo para dividir senales electromagneticas 
con un desfase de 180« entre salidas . Este metodo se * 
describe en la estructura mostrada en la Figura 9, para el * 
caso particular de la realizacion preferida, de la que se 
mantienen los valores de los parametros previamente 
utilizados. La parte central de la estructura divisora (31) 
es un acoplador de guias de cavidades acopladas como el 
mostrado en la Figura 6, con una separacion de una fila de 
cilindros en la region (14) . En el caso particular de la 
Figura 9 esta compuesto de N = 5 cavidades a lo largo de la 
direccion de propagacion. Para acceder a la estructura 
divisora (31) se emplean en esta realizacion particular 
guias de cavidades acopladas (13) debido a la alta- 
eficiencia de transmision en curvas cerradas que presentan. 
Asi hay una gula de cavidades acopladas de entrada (28) y 
dos guias de cavidades acopladas de salida (29) y (30) . 
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Tainbien se podrieum utilizar guxas (12) para los puertos de 
entrada y de salida. El margen espectral de funcionamiento 
del divisor serd la inter seccion entre el range (24) en el 
que solo existe el modo impar (23) y el rango en el que 
5 existe un modo guiado (21) para las guias de entrada y de 
salida. Per eso, el interval© de funcionamiento queda 
restringido al rectdngulo punteado (27) en la Figura 8. 

Para verificar el caracter de division de potencia y 
10 desfasador de 18 0^ del metodo propuesto, en la Figura 10 se 
muestra la simulacion con un metodo de diferencias finitas 
en el dominio del tiempo de la distribucion del campo 
electrico paralelo al eje de los cilindros para una onda 
monocromatica de frecuencia normalizada 0.44 (que pertenece 
15 al margen operative del divisor) . Al inyectar esta sefial 
por el Puerto de entrada (28), 6sta llega a la. seccion del 
acoplador que en este caso consiste de W = 6 cavidades, y 
excita el modo impar. Los maximos del campo se muestran en 
tonos blancos y los minimos en tonos negros. Se observa que 
20 en la region de acoplo los maximos en vma de las guxas se 
corresponden con minimos en la contigua, y viceversa, lo 
que confirma que el modo excitado es de simetria impar. A 
la salida se hace uso de la propiedad de periodicidad 
espacial del cristal fotonico 2D para dividir las guias del 
25 acoplador en dos puertos de salida (29) y (30). La simetria 
i impar se conserva en los puertos de salida, por lo que el 

desfa&e entre ellos es de 180=. Ademas, el camino que 
recorren aitibas senales a traves de la estructura es 
identico por lo que estan sincronizadas . Esta propiedad es 
30 muy importante, ya que se pueden utilizar sefiales de alta 
velocidad sin que haya retard© entre las salidas. Si por 
ejemplo, se piensa en implementar un divisor con un desfase 
de 1803 a partir de un divisor de 90^, pude hacerse 
anadiendo vm camino adicional en uno de los puertos de 
35 salida que anada un desfase extra de 90«. Sin embargo, ese 
camino extra anadird tambi^n un retardo de propagacion no 
CTompli^ndose la condicion de sincronismo entre las sefiales 
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de salida a diferencia del metodo propuesto. 

Para analizar el comportamiento en frecuencia del 
divisor se obtiene el espectro de transmision de potencia 
de ambas salidas por medio de una simulacion con un metodo 
de diferencias finitas en el dominio del tiempo. Los 
resultados se muestran en la Figura 11, para dos casos 
particulares de longitud del acoplador: i\r=4(35)YjW=6 • 
(36) . La respuesta (3 6) esta desplazada 3 0 dB hacia aba jo . 
para una mejor apreciacion. La linea continua es la 
respuesta para la salida (30) y la discontinua para la 
salida (29) en la Figura 10. Se observan tres intervalos 
espectrales de diferente comportamiento de la estructura: 
(32), (33) y (34). En el intervalo (32) ambas salidas 
tienen la misma potencia, lo que confirma que la estructura t 
se comporta como divisor de potencia. El hecho de que la • 
potencia de salida no sea constante con la frecuencia se - 
debe a la contribucion debida a reflexiones espurias por : 
desadaptacion modal entre las diferentes secciones de la 
estructura- Comparando con la Figura 8/ podemos decir que : 
este intervalo (32) se corresponde con el margen operative \ 
del divisor. Esta es pues la regi6n espectral de interns y • 
en la que funciona la presente invencion. A continuacion se • 
comentan las otras dos zonas espectrales (33) y (34) para - 
comprobar la validez de la descripcion previa de la 
estructura mostrada en la Figura 9. La zona (33) 
corresponde al intervalo (25) de la Figura 8 donde ambos 
modos par e impar son excitados. En este caso la potenci-a 
en ambos puertos de salida no tiene por que ser identica, 
como se aprecia en la zona (33) . Por otra parte, la zona 
espectral (34) corresponde al intervalo (26) de la Figura 8 
donde solo existe el modo par, por lo que la potencia debe 
ser identica en ambas salidas, como se obsearva en la Figura 
11, pero sin desfase entre senales. En cuanto a la 
influencia del numero de cavidades N que componen la 
cavidad podemos decir que no afecta demasiado, y las 
respuestas (35) y (36) en la region (32) son muy parecidas 
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y muestran que ainbos puertos de salida llevan la misma 
potencia-. En principio, el divisor frinciona bierf a partir 
de N = 2, ya que para N = 1 las guias de salida (29) y (30) 
estan muy cerca de la guia de entrada (28) y la zona (31) 
no actua como un acoplador. Para W > 1 el divisor funciona 
correctamente y divide la senal de entrada en dos senales 
de salida de igual potencia y desfasadas 180 a, y al crecer 
N el ancho de banda sera mayor al disminuir el parametro Q 
de la zona (31) - 
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El metodo de simulacion disponible no permite obtener 
medidas de fase por lo que se iitiplemento en el laboratorio 
el divisor mostrado en la Figura 9 utilizando 300 barras de 
alumina de constante ei = 10.3, altura 10 cm y radio 2mm. 
15 Para generar las senales y realizar las medidas de amplitud 
y fase se uso un analizador de redes vectorial de hasta 50 
GHz. Para que r = 0.133a como en las simulaciones se 
escogio a = 1.5 cm. Para el cristal sin defectos tal como 
se muestra en la Figura 2 y para una senal polarizada en TM 
20 se observe una banda prohibida entre 7.36 y 11.7 GHz en la 
direccion pK. A continuacion se introdujo una guia como la 
de la Figura 4 y se observ6 una banda guiada para 
polarizaci6n TM entre 8.53 y 9.05 GHz. Esta banda guiada se 
corresponde al modo (21) en la Figura 8. Despues se 
introdujo el divisor mostrado en la Figura 9 con W = 4 
cavidades y se realizaron medidas de transmision de 
amplitud y fase que se muestran en la Figura 12. La 
respuesta en amplitud se muestra en linea continua (37) 
para el puerto de salida (29) y en linea discontinua (38) 
30 para el puerto de salida (30) . La respuesta en fase se 
muestra en linea continua (39) para el puerto de salida 

(29) y en linea discontinua (40) para el puerto de salida 

(30) . Se muestran tambien las tres zonas espectrales (32), 
(33) y (34) de diferente comportamiento del divisor ya 

35 incluidas en la Figura 11. La zona (32) es la que 
corresponde al divisor de 180=, y en la respuesta en fase 
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se observa que la diferencia en fase entre las dos salidas 
(50) y (51) es de 180» aproximadamente en todo el'rango. La 
diferencia en las respuestas en amplitud (37) y (38) en el 
rango espectral (32) se deben a iirqprecisiones en la 
implementacion de la estructura, reflexiones extemas no 
deseadas asi como a desadaptacion modal entre las 
diferentes secciones del divisor. El rango del divisor de 
180° ocupa un ancho espectral de unos 300 MHz, es decir, un 
ancho de banda relative de 3.45 %, suficiente para 
numerosas aplicaciones . A modo de ejemplo, en la banda 
optica de 1550 nm, usada en comunicaciones opticas, se 
obtendrxa una ancho de banda superior a 50 nm, apto para 
aplicaciones en redes opticas de multiplexacion por 
division en longitud de onda. En el rango (33) ambos modos 
par e impar son excitados, y no hay un comportamiento 
estable de las salidas de amplitud y fase. Por ultimo la 
region (34) corresponderia a la zona de excitacion del modo 
par, lo que se confirma si observamos la respuesta en fase 
de la estructura donde vemos que (39) y (40) estan en fase 
es.ese dntervalo. La, respuesta en amplitud para la region 
(34) muestra un equilibrio en la potencia de salida por 
ambos puertos (29) y (30) . La potencia total en la iregion 
de excitacion del modo par (34) es menor que en la region 
de excitacion del modo impar (32) debido a que el modo par 
(22) es mas piano en frecuencia que el modo impar (23), por 
lo que habra mayor desadaptacion modal y una menor 
eficiencia global de transmision. 



-19- 



REXVINDICACIONES 

1.- M^todo para dividir \ina serial electromagn^tica 
guiada en dos senales con la mitad de potencia utilizando 
cristales fot6nicos caracterizado porque se basa en excitar 
un acoplador realizado al colocar en proximidad dos guias 
paralelas de cavidades acopladas implementadas en cristales 
fotdnicos, en el que las dos guias estan fisicamente 
separadas y se pueden curvar apropiadamente para extraer 
las dos sefiales a la salida, senales de salida que recorren 
el mismo camino fisico por lo que no se produce retardo 
entre ellas. 

2 . - Metodo para dividir una serial electromagnetica 
guiada en dos sefiales con la mitad de potencia utilizando 
cristales fotonicos segun reivindicacion 1 caracterizado 
porque se basa en excitar el modo irtipar del acoplador 
obteniendo a la salida dos senales desfasadas 180». 

3.- Metodo para dividir vina serial electromagnetica 
guiada en dos sefiales con la mitad de potencia utilizando 
cristales fotonicos segiin reivindicacion 1 caracterizado 
porque se basa en excitar el modo par del acoplador 
disefiado con mayor ancho de banda obteniendo a la salida 
dos sefiales en fase. 

4, - M6todo para dividir una. serial electromagnetica 
guiada en dos sefiales con la mitad de potencia utilizando 
cristales fotonicos segun reivindicaciones 1, 2 y 3 
caracterizado porque puede emplearse cualquier tipo de 
cristal 2D. 

5. - Metodo para dividir una sefial electromagnetica 
guiada en dos sefiales con la mitad de potencia utilizando. 

; cristales fotonicos segun reivindicaciones 1, 2 y 3 porque 
puede emplearse cualquier tipo de cristal 3D. 
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6. - Metodo para dividir \jLna seiial electromagnetica 
guiada en dos sefiales con la mitad de potencia latilizando 
cristales fotonicos seg\in reivindicaciones 1, 4 y 5 
caracterizado porque es de aplicacion para un cristal 

5 fotonico con tipo de red triangular. 

7. - Metodo para dividir una senal electromagnetica 
guiada en dos sefiales con la mitad de potencia utilizando 
cristales fotonicos segun reivindicaciones 1, 4 y 5 

10 caracterizado porque es de aplicacion para un cristal 
fotonico con tipo de red cuadrada. 
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